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Vadba ravnotezja na podlagi motenj v simuliranem
okolju javnega prometa

Povzetek. Padci med uporabo javnega prevoza predstavljajo pomembno tveganje, zlasti za starejSe osebe in
posameznike z motnjami ravnotezja. V tej Studiji smo razvili in ovrednotili vadbeni sistem, ki zdruZzuje Stewartovo
ploscad in poglobljeno navidezno resnicnost (NR) za simulacijo destabilizacijskih pogojev, znacilnih za javni
prevoz. Sistem je bil najprej preizkusen na primeru, ki je pokazal, da nara§¢ajoce senzori¢ne in mehanske motnje
povzrocajo postopno povecanje posturalne nestabilnosti, pti cemer se je kot najzahtevnejsi izkazal pogoj s hkratno
uporabo NR, gibanjem Stewartove plosc¢adi in dodanim stohasticnim gibanjem le-te. Nato so trije udelezenci (dva
zdrava, eden z motnjo ravnotezja) opravili enkratno vadbo ravnotezja na podlagi motenj. Posturalno kontrolo smo
ovrednotili z analizo kazalnikov srediS¢a pritiska. Zdrava udeleZzenca sta skozi vadbeni poligon izkazovala
prilagoditev ravnotezja, udeleZzenec z motnjo ravnotezja pa je kazal dinamicno nestabilnost, kar poudarja potrebo
po daljsih in individualno prilagojenih rehabilitacijskih protokolih. Rezultati kazejo, da lahko tovrstni trening
ucinkovito izboljsa posturalno kontrolo v dinami¢nih okoljih, vendar so za osebe s senzori¢nimi primanjkljaji
potrebne nadaljnje raziskave.

Kljuéne besede: vadba ravnotezja, navidezna tresni¢nost, Stewartova ploi¢ad, posturalna stabilnost, javni
promet, preprecevanje padcev.

Perturbation-Based Balance Training in a Simulated
Public Transportation Environment

Abstract. Falls during public transportation pose a significant safety risk, particulatly for older adults and
individuals with impaired balance. This study presents the development and evaluation of a balance training system
that integrates a 6-degree-of-freedom Stewart platform with immersive virtual reality (NR) to simulate destabilising
conditions encountered in public transport. The system was first evaluated in a single-subject case study across
multiple experimental conditions, demonstrating that increasing sensory and mechanical perturbations resulted in
progressively greater postural instability, whereby the combined NR, platform movement and stochastic floor
movement condition was the most demanding. A single-session perturbation-based balance training (PBT)
protocol was subsequently conducted with three participants (two healthy, one participant with a vestibular
disorder). Postural stability was assessed using Center of Pressure-based metrics derived from the instrumented
Stewart platform. Both healthy participants showed a good postural adaptation during the training course, whereas
the participant with vestibular impairment showed instable dynamical balance and limited short-term adaptation.
These findings indicate that NR-enhanced PBT can effectively challenge and improve postural control in dynamic
environments, while also highlighting the need for prolonged or individualised training protocols for individuals
with sensory impairments.

Key words: balance training, virtual reality, Stewart platform, postural stability, public transport, fall prevention.
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Uvod

Padci v javnem prometu predstavljajo znatno tveganje
za starejSe odrasle, zlasti ob nenadnih premikih vozila,
kot so pospesevanje, zaviranje ali sunkoviti zavoji. V
ZDA letno zabelezijo priblizno 37.000 obiskov
urgentnih oddelkov zaradi poskodb, ki nastanejo pri
vstopanju ali izstopanju iz vozil, pogosto kot
posledica nestabilnosti v prehodnih fazah, kot sta hoja
do sedeza ali priprava na izstop.! Evropske $tudije
dodatno pottjujejo to problematiko, saj tretjino
poskodb v avtobusih pripisujejo vstopanju in
izstopanju.? Taksni dogodki pogosto izhajajo iz
posturalnih motenj, ki nastanejo zaradi neusklajenih
senzoricnih  vhodov  (vidnih, vestibularnih in
proprioceptivnih signalov) med nenadnimi manevri
javnega prevoza (avtobusa, vlaka ipd.).3

Za preucevanje ponovne vzpostavitve ravnotezja v
takih okolis¢inah so raziskovalci uporabili razlicne
sisteme za povzrocanje motenj, ki posnemajo realne
destabilizacijske pogoje.* Razvite so bile npr.
premicne ploséadi s tremi stopnjami prostosti,
sposobne nadzorovanih translacijskih in rotacijskih
motenj, ter sistemi za simulacijo pospesevanja in
zaviranja avtobusov.> Ti sistemi kaZzejo, da se
strategije ravnotezja spreminjajo glede na velikost in
smer motnje ter da vedje motnje zahtevajo hitrejse
kompenzacijske odzive.” Vendar pa vecina teh
sistemov  ne vkljucuje poglobljene navidezne
resnicnosti (NR), ki bi lahko bila pomembna za
preucevanje senzoricnih konfliktov, znacilnih za
dinamic¢na okolja, kot je voznja z avtobusom.

NR lahko povzro¢i vidno-vestibularna neskladja, ki
povecajo posturalno nestabilnost. Ugotovljeno je bilo,
da vidno gibanje v NR poveca zanasanje na
proprioceptivne informacije, kar poudarja potrebo po
zdruzevanju fizi¢nih moten;j z NR za boljso simulacijo
vsakdanjih izzivov.® Na odzive ravnotezja vpliva tudi
spol in starost: zenske se pogosteje zanasajo na
strategije gleznjev, moski na prilagoditve v kolkih,’
starej$i odrasli pa zaradi starostnih sprememb v
senzomotori¢ni  integraciji  kazejo  zmanjsano
prilagodljivost.!? Kljub tem spoznanjem le malo $tudij
celostno  simulira  kompleksne — senzoricne in
mehanske zahteve javnega prometa, kar omejuje
razvoj ekolosko veljavnih intervencij.

Vadba ravnotezja na osnovi motenj (angl. perturbation-
based balance training — PBT) se je izkazala kot obetaven
pristop za izboljSanje clovekove  dinamicne
stabilnosti.’"13  Predlagana je bila tudi uporaba
simuliranih motenj v javnem prometu za izboljSanje
reaktivnega ravnotezja pri starejsih.’*  Vendar
obstojeci protokoli PBT pogosto ne vkljucujejo

poglobljene NR ali visokozmogljivih mehanskih
sistemov, kar omejuje njihovo sposobnost celostne
ponazoritve vidnih, vestibularnih in proprioceptivnih
zahtev realnega okolja.

Cilj studije

Cilj nase raziskave je bil izdelati okolje, ki zdruzuje
Stewartovo plosc¢ad in NR ter povezuje fizicne motnje
(gibanje ploscadi s 6 stopnjami prostost)) s
pogloblijeno NR (voznja avtobusa), da bi posnemali
destabilizacijske pogoje v javnem prometu. Ploscad
omogoca generiranje stohasticnih gibanj podlage in
motenj, znacilnih za avtobus, kot so voznja cez

hitrostne ovite in zavoji. Raziskava se osredotoca na
dva cilja:

m  ovrednotiti izvedljivost hibridnega sistema za

simulacijo  razlicnih  dinamicnih  scenatijev
ravnotezja pri stoji ter
m  oceniti ulinkovitost enkratnega PBT s

spremljanjem kazalnikov posturalnega odziva pri
treh posameznikih.

Slikka 1 Udelezenec meritve stoji na Stewartovi plod¢adi,
medtem ko z ocali za navidezno resni¢nost opazuje
poglobljeno navidezno resni¢nost voznje z avtobusom.
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Metode

Stewartova ploscad

Po meri izdelana Stewartova plos¢ad na sliki 1, razvita
v laboratoriju sluzbe za raziskave in razvoj URI Soca,
je paralelni robot s $estimi prostostnimi stopnjami, ki
ga krmili krmilnik Beckhoff TwinCAT3. Ploscad
omogoca hitrosti do 200 mm/s in pospeske do
2 m/s% Premer ploscadi je 123 cm; pritrjena je na treh
senzorjih sile, ki merijo navpi¢no reakcijsko silo
podlage in omogocajo izracun sredisc¢a pritiska (angl.
center of pressure — CoP) s frekvenco vzorcenja 200 Hz.
Za izboljsanje rehabilitacijske izku$nje je v sistem
integrirana poglobljena NR z uporabo ocal Meta
Quest II, ki zagotavljajo dinami¢no in interaktivno
vadbeno okolje.

Nakljuéno gibajoca se podlaga

Simulacija gibajoce se podlage je bila izvedena z
naklju¢nim gibanjem Stewartove ploscadi, ki posnema
stohasticno gibanje tal, znacdilno za voznjo z
avtobusom. Gibanje je bilo porazdeljeno po petih
koordinatah prostora: treh translacijskih (X, Y, Z) in
dveh rotacijskih (a in §), medtem ko je rotacija okoli
osi Z ostala fiksna. Translacije so znasale od -0,05 m
do 0,05 m v smereh X in Y ter od -0,02 m do 0,02 m
v smeri Z. Rotacijski gibi so se gibali med -1° in 1° za
osi a in f. Hitrosti gibanja so znasale 10-20 mm/s za
translacije in 1-2 °/s za rotacije.

Udelezenci

V raziskavi so sodelovali trije moski udelezenci: dva
zdrava posameznika (stara 56 in 41 let, telesne visine
191 cm in 181 cm ter telesne mase 110 kg in 80 kg)
brez znanih motenj ravnotezja ter en udelezenec (star
45 let, visok 172 cm, telesna masa 80 kg) z
diagnosticirano parezo vestibularnega zivca na levi
strani, kar je povzrocalo blago motnjo ravnotezja.

Najprej je starejsi zdravi udelezenec preizkusil plos¢ad
v razlicnih merilnih pogojih. Nato so vsi trije
udelezenci opravili enkratno vadbo ravnotezja. Vsi so
sodelovali prostovoljno in podali pisno privolitev po
poucitvi. Zaradi varnosti so bili opremljeni z
varovalnim pasom, ki bi preprecil padec ob morebitni
izgubi ravnotezja.

Navidezno okolje

Voznja z avtobusom v navideznem okolju je
umescena v mestno okolje in vkljucuje razlicne
destabilizacijske elemente vzdolz ceste, kot so
hitrostne ovire, zavoji v ovinke, izogibanje oviram in
cestne luknje. Avtobus opravi celoten krog po mestu
v petih minutah. Njegovo gibanje je neposredno
preslikano na Stewartovo plos¢ad in zagotavlja
simulacijo gibanja v realnem casu. Ob voznji cez
hitrostno oviro ali luknjo se ustrezno spremeni naklon
ploscadi (angl. pizeh), pri zavojih pa se prilagodi nagib
vstran (angl. n/)), kot je prikazano na sliki 2. Za
dodatno obogatitev NR so bili vkljuceni tudi mestni
zvoki in glasbena podlaga.

Slika 2 Simulirano okolje javnega prometa. Avtobus v navideznem okolju se glede na Stewartovo plos¢ad giblje vzdolz y
osi, pri cemer je njegovo gibanje izpostavljeno razli¢cnim destabilizacijskim dogodkom. (a) Prikaz zac¢rtane poti avtobusa skozi
mesto (svetlo zelena) in hitrostne ovire (odebeljene temno zelene ¢rte) s Startom in ciljem v spodnjem desnem vogalu; (b)
ponazotitev zavijanja vozila z ustreznim bo¢nim nagibom ploscadi; (c) prevoz vozila ¢ez hitrostno oviro.
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Eksperimentalni protokol

Meritve so potekale v dveh fazah. V prvi fazi je bila
izvedena Studija primera na enem udelezencu, pri
kateri smo CoP analizirali v stirih pogojih:

m  STOJA: 5-minutna mirna stoja brez ocal za NR,
z odprtimi o¢mi in brez gibanja ploscadi;

®  NR: 5-minutni navidezni avtobusni prizor z
uporabo ocal za NR in brez gibanja plosc¢adi;

m  NR + GIBANJE: udelezenec je uporabljal ocala
za NR, ploscad pa se je gibala skladno z gibanjem
avtobusa;

®  NR + GIBANJE + STOHASTICNO
GIBANJE: kombinacija prejSnjega pogoja z
dodatnim stohasti¢nim gibanjem ploscadi.

V drugi fazi so vsi trije udelezenci opravili vadbo
ravnotezja v sledecem pogoju, ki se je izkazal za
najzahtevnejSega:

NR + GIBANJE + STOHASTICNO GIBANJE

Vadba je potekala v eni seji in je vkljucevala vec
zaporednih krogov navidezne voznje z avtobusom po
mestu. Za vsak krog so bili izracunani kazalniki
ravnotezja, opisani v nadaljevanju.

Obdelava podatkov

Primarni izhodni signal sistema je bilo sredisce
pritiska. Iz amplitude CoP (enacba 1) so bili
izracunani standardni odklon (enacba 2), povprecna
hitrost gibanja (enacba 3) in njegova povrsina gibanja.
Povprecna hitrost gibanja CoP je bila dolocena kot
razmetje med celotno dolzino poti CoP in trajanjem
meritve #: Izracunana je bila tudi povisina v obliki
elipse, ki zajema 95% premikov CoP. Analiza je bila
narejena v programskem okolju MATLAB 2024a.

CoP = ,/CoP? + CoPy (1

SO CoP = ﬁ N _(CoP — CoP)? )

STOJA

10

(_,UPY (cm)

-10

-10 0 10 -10 0 10

Col " (cny) COPX (cmy)

11

Hitrost gibanja CoP =

é N \/(COle. —CoP,,_)" +(CoP, — CoB, )" (3)

Rezultati
Ravnotezje v razliénih merilnih pogojih

Rezultati s slike 3 in slike 4 kazejo, da se je z
naras¢ajoco  kompleksnostjo  pogojev  povecala
posturalna nestabilnost. Pogoj STOJA je izkazoval
najmanjse premike CoP, Pogoj
NR + GIBANJE + STOHASTICNO GIBAN]JE pa
je povzrodil najvecje gibanje, kar kaze na najvecjo
nestabilnost. Hitrost gibanja CoP se je postopno
povecevala, pri cemer je imela NR nekoliko vedji
destabilizacijski uc¢inek kot sama STOJA. Pri gibanju
plos¢adi INR + GIBANJE) ter dodanem nakljuénem
gibanju podlage se hitrost gibanja CoP $e znatno
poveca. Najvecja povrsina gibanja CoP je bila
pricakovano opazna v najzahtevnejem pogoju, kar
odraza povecane posturalne prilagoditve in pogostejse
korekcijske odzive telesa. Priblizno polovico manjsa
povisina (tudi hitrost gibanja) CoP je bila potrebna pri
pogoju NR + GIBAN]JE; ostala pogoja sta imela
zanematljive u¢inke na CoP.

Rezultati vadbe

Rezultati vadbe vseh treh udelezencev so navedeni v
tabeli 1. Pri obeh zdravih udelezencih je bilo opazno
izboljSanje ravnotezja skozi zaporedne kroge vadbe.
Zmanjsevali so se standardni odklon CoP, hitrost in
povrsina gibanja ter skupna mo¢ spektra. Pri starejsem
udelezencu se je dodatno znizala tudi srednja
frekvenca, kar kaze na bolj stabilne in manj sunkovite
korekcije. Udelezenec z motnjo ravnotezja je
izkazoval trajno visje vrednosti vseh kazalnikov in
minimalno izbolj$anje, srednja frekvenca pa se je celo
povecevala, kar kaze na vedji zivénomisi¢ni napor. Pri
tem udeleZencu se je pojavila tudi blaga kiberneti¢na
slabost, zato je vadbo zakljucil predéasno.

NR + GIBAN]JE +

NR + GIBANJE STOHASTICNO GIBAN]JE

10 10

-10 0 10 -10 0 10
CoPX (cm) CoPX (cm)

Slika 3 Gibanje to¢ke CoP med stopali na $tudiji primera enega udeleZenca v §tirih razliénih pogojih.
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Slika 4 Kazalniki ravnoteZja (standardni odklon, hitrost in povrsina gibanja CoP) v $tudiji primera enega udelezenca v $tirih

razlicnih pogojih.

Razprava

Ugotovitve $tudije kazejo, da je posturalna stabilnost
izrazito odvisna od hkratne integracije mehanskih
motenj in poglobljene navidezne resni¢nosti.

Primerjava merilnih pogojev

Rezultati jasno kazejo vpliv razliénih merilnih pogojev
na posturalno  stabilnost. Pricakovano je @z
narasanjem zahtevnosti naloge narascalo tudi
posturalno nihanje udelezenca, pri cemer je pogoj
NR + GIBANJE + STOHASTICNO GIBANJE

predstavljal najvecji izziv, kar potrjujejo povisani
kazalniki sredisca pritiska. Standardni odklon CoP,
hitrost gibanja in povtsina gibanja so se postopno
povecevali, kar kaze na zmanjSano stabilnost v
zahtevnejsih pogojih. Poudariti je treba, da je imelo
gibanje CoP pri pogoju NR vecje amplitude kot pri
pogoju STOJA, kar izpostavlja vlogo vidnih motenj
pti nadzoru ravnotezja, saj vidna motnja brez zunanje
fizicne motnje prav tako lahko povzroci posturalne
odzive. Velika razlika se je pokazala tudi med
pogojema NR + GIBANJE ter
NR + GIBANJE + STOHASTICNO GIBANJE,

kjer se vpliv dodanega stohasticnega gibanja ploscadi
izrazito pozna v gibanju CoP, ki je projekcija
clovekovega tezisca. S tem so potrjene ugotovitve
predhodnih raziskav, da kombinirane senzori¢ne in
mehanske motnje bistveno povecajo zahteve po
posturalnem nadzoru.>8 Opazena nestabilnost kaze
na potrebo po vadbenih pristopih, ki posnemajo
realne destabilizacijske razmere vsakdanjega okolja,
zlasti pri populacijah z vedjim tveganjem za padce.

Vpliv vadbe na posturalno stabilnost

Enkratna vadbena seja je razkrila izrazite individualne
razlike v prilagoditvi. Oba zdrava udelezenca sta

izkazala izboljSanje ravnotezja, vendar z razlicno
dinamiko. Pri prvem udelezencu je bilo zaznati
postopno in dosledno zmanjsevanje kazalnikov CoP,
kar kaze na postopno prilagoditev in izboljsan
posturalni nadzor. Drugi zdravi udelezenec je
izkazoval boljso zacetno stabilnost in splosen upad
kazalnikov nestabilnosti, vendar z vec¢jim nihanjem
med posameznimi krogi. Nasprotno je udelezenec z
motnjo ravnotezja izkazoval postopno povisane
kazalnike nestabilnosti z minimalnim izboljsanjem
skozi vadbo. Te ugotovitve poudatjajo potrebo po
daljsih ali posebej prilagojenih programih vadbe
ravnotezja pri osebah z motnjami ravnotezja.

Pomen za vadbo ravnotezja na osnovi
motenj

Rezultati dodatno potrjujejo pomen vadbe ravnotezja
na osnovi motenj (PBT) za izboljsanje dinamicne
stabilnosti. Postopno izboljsanje, opazeno pri zdravih
udelezencih, kaze, da izpostavljenost nadzorovanim
destabilizacijskim pogojem spodbuja ucinkovitejse
mehanizme posturalnega nadzora. To je Se posebej
pomembno za starej$e odrasle, ki so v nepredvidljivih
okoljih, kot je javni prevoz, izpostavljeni povecanemu
tveganju za padce. Integracija poglobljene NR in
mehanskih motenj v predstavljeni studiji predstavlja
nov in ekolosko veljaven pristop k vadbi ravnotezja,
ki presega omejitve klasi¢nih stati¢nih vaj.> Pri osebi z
motnjo ravnotezja odsotnost izrazitega izboljSanja po
eni sami vadbeni seji nakazuje, da so potrebni daljsi ali
postopno stopnjevani vadbeni protokoli. Prihodnje
raziskave bi morale preuciti prilagodljive vadbene
strategije s postopnim povecevanjem intenzivnosti in
trajanja moten;j ter vkljucevanjem sprotne bioloske
povratne informacije ali individualiziranih podpornih
mehanizmov za optimizacijo vadbenih uc¢inkov.
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Tabela 1 Rezultati vadbe na Stewartovi ploséadi pri pogoju NR + GIBANJE + STOHASTICNO GIBANJE.
Standardni odklon CoP Hitrost gibanja CoP Povisina gibanja CoP

Udelezenec (cm) (cm/s) (cm?)

1.krog  2.krog 3.krog 1.krog 2.krog 3.krog 1.krog 2. krog 3.krog
Oseba A (zdrava) 2,71 2,64 22,58 22,58 20,56 16,52 271 259 233
Oseba B (zdrava) 2,41 234 1656 1656 1673 1524 207 200 178
Oseba C (motnja ravnotezja) 2,56 257 2810 2810 2721 2506 272 253 266
Omejitve in nadaljnje usmeritve 2. Albertsson P, Falkmer T: Is there a pattern in

Najpomembnejsa omejitev Studije je majhno stevilo
udelezencev, ki omejuje posplosSevanje rezultatov.
Nadaljnje raziskave bi morale vkljucevati vecje in
demografsko raznolike skupine z razlicnimi motnjami
ravnotezja. Poleg tega smo analizirali podatke le na
podlagi enega treninga, zato dolgoroéni ucinki za
tovrstno  vadbo  ravnotezja ostajajo  neznani.
Longitudinalni  pristop bi  omogocil  boljse
razumevanje trajnosti pridobljenih izboljsav in
optimalnega trajanja vadbe.

Ceprav je okolie NR uspesno simuliralo dinami¢ne
razmere javnega prevoza, bi bilo mogoce ekolosko
veljavnost  dodatno  izboljsati  z  vkljucitvijo
nepredvidljivih  gibov drugih potnikov ali bolj
raznolikih pospeskov avtobusa. Razna drzala, kot jih
poznamo v avtobusih, v trenutni postavitvi niso bila
vkljucena, saj so bile amplitude gibanja razmeroma
majhne, so pa bila na voljo varnostna drzala nekoliko
stran od cloveka, ¢e bi med meritvami prislo do hipne
izgube ravnotezja. V prihodnje naj bi bila vklju¢ena
tudi tipi¢na avtobusna drzala, ki bi bila tudi
opremljena s senzorji sile. Nenazadnje bi analiza
misicne aktivnosti in kognitivne obremenitve med
vadbo omogocila globlji vpogled v nevromisi¢ne
strategije nadzora clovekovega ravnotezja.

Zakljucek

Studija pottjuje izvedljivost in potencial integracije
poglobljene navidezne resni¢nosti z mehanskimi
motnjami za simulacijo realnih izzivov ravnotezja v
javnem prometu. Vadba ravnotezja na podlagi moten;
se je izkazala za ucinkovito pri zdravih posameznikih,
za osebe z motnjami ravnotezja pa so potrebni daljsi
in bolj postopni programi. Ugotovitve prispevajo k
razvoju naprednih strategij preprecevanja padcev v
dinami¢nih okoljih in predstavljajo osnovo za
nadaljnje raziskave.
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